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案モニタを構成する ROは耐 NBTI (Negative Bios Temperature Instability) 劣化の構造を
実現している．
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グ回路を利用しているため ADC (Analog-to-Digital Converter) が必要不可欠である．文
献[15]の CMOS温度センサは-55～+125℃の温度範囲で±0.1℃の測定精度を持つ．この


















圧計算手法，利用可能な ROのメニューから最適な ROの組合せを選択可能な RO選択

























と呼ぶ．機能保証の対象例として，電源ノイズや IR ドロップ，クロストーク，ESD 
(Electrostatic Discharge)などが挙げられる．一方，品質保証の対象例として，エレクトロ
マイグレーション (Electromigration) やストレスマイグレーション(stress-migration)，ホ




































































































































































が式（3.2）と式（3.3）である．これらの式は，温度 Tや電圧 Vは ROの周波数 Fから
算出可能なことを示している．
𝐹 = 𝑔(𝑇,𝑉)                        (3.1)     
𝑇 = 𝑓𝑇(𝐹)      for a fixed V.      (3.2)      
𝑉 = 𝑓𝑉(𝐹)      for a fixed T.       (3.3)      
𝑇 ≅ 𝑎𝐹 + 𝑏    for a fixed V.       (3.4)      
𝑉 ≅ 𝑐𝐹 + 𝑑     for a fixed T.        (3.5)      








Fから正確に Tと Vの両方を計算することは困難である．この問題は T&V特性の異な
る複数の ROを使用することによって対応することができる．
ここでは，チップ上に異なる T&V特性を持つ 3種類の ROがあることを前提とする．
T&V特性の異なる ROについては第 4章の回路構成で述べる．
3種類の RO周波数𝐹1, 𝐹2, 𝐹3は，式（3.6），（3.7）および式（3.8）に示すように，T&V
に対する関数 𝑔1, 𝑔2, 𝑔3として表現することができる．これらの 3つの式より得られる
RO周波数𝐹1, 𝐹2, 𝐹3と温度 T，電圧 Vの関係に対して，RO周波数𝐹1, 𝐹2, 𝐹3を説明変数，
Tと Vを従属変数とした重回帰分析を行うことにより，Tと Vを𝐹1, 𝐹2, 𝐹3から算出する
計算式である式（3.9）と式（3.10）を導出することができる．𝐹𝑖 (𝑖 = 1,2,3)と T&Vの関
係は， SPICE シミュレーションを用いることで調査することができ，設計段階でのシ
ミュレーションデータから式（3.9）と式（3.10）を導出する．
𝐹1 = 𝑔1(𝑇,𝑉)                       (3.6)   
𝐹2 = 𝑔2(𝑇,𝑉)                       (3.7)   
𝐹3 = 𝑔3(𝑇,𝑉)                       (3.8)   
𝑇 = ℎ(𝐹1,𝐹2,𝐹3) = 𝑎𝑇 ∗ 𝐹1 + 𝑏𝑇 ∗ 𝐹2 + 𝑐𝑇 ∗ 𝐹3 + 𝑑𝑇    (3.9)   
𝑉 = 𝑘(𝐹1,𝐹2,𝐹3) = 𝑎𝑉 ∗ 𝐹1 + 𝑏𝑉 ∗ 𝐹2 + 𝑐𝑉 ∗ 𝐹3 + 𝑑𝑉   (3.10)   
















との差である．温度と電圧と周波数の差分は，それぞれ 𝐹 = 𝐹0 + ∆𝐹 ,  𝑇 = 𝑇0 + ∆𝑇,




∆𝑇 = 𝑎∆𝑇 ∗ ∆𝐹1 + 𝑏∆𝑇 ∗ ∆𝐹2 + 𝑐∆𝑇 ∗ ∆𝐹3 + 𝑑∆𝑇      (3.11)   
∆𝑉 = 𝑎∆𝑉 ∗ ∆𝐹1 + 𝑏∆𝑉 ∗ ∆𝐹2 + 𝑐∆𝑉 ∗ ∆𝐹3 + 𝑑∆𝑉     (3.12)   
ここで，∆𝐹1,∆𝐹2,∆𝐹3 はそれぞれの ROの差分周波数であり， 𝑎∆𝑇, 𝑏∆𝑇, 𝑐∆𝑇, 𝑑∆𝑇, は























- 𝑇𝐷 : ゲート遅延値（立ち上がり/立ち下がり）
- 𝐿𝐺 : ゲート長
- 𝑊𝐺 : ゲート幅
- 𝐶𝐿 : 負荷容量
- 𝐶𝑂𝑂 : ゲート酸化膜容量
- 𝜇 : 移動度
- 𝑉𝐷𝐷 : 供給電圧
- 𝑉𝑡ℎ : 閾値電圧
- 𝐼𝐷𝐷 : ソースドレイン電流
- 𝑅𝑅_𝑆𝑆𝑎𝑔𝑆 : ROの段数
- α : 閾値電圧の温度係数
- ∆𝑇 : 温度変動量
それぞれのパラメータには，NMOSトランジスタにおける移動度 𝜇𝑛 や閾値電圧 𝑉𝑡ℎ𝑛 ，




ラメータを用いて，RO周波数 𝐹𝑖  (𝑖 = 1,2,3) とゲート遅延値 𝑇𝐷 は式（3.13）と式（3.14）
のように計算される．
𝐹𝑖 = 12∙𝑇𝐷∙𝑅𝑂_𝐷𝑡𝑆𝑆𝑆                          (3.13)  











𝑇𝑇𝑝 と 𝐹𝑖  の差を 𝛿𝐹𝑖  とすると，温度計算時に周波数



































𝐹1(𝑇0,𝑉0) ∆𝐹1 + 𝑏∆𝑉 𝐹2𝑡𝑡𝑡(𝑇0,𝑉0)𝐹2(𝑇0,𝑉0) ∆𝐹2 + 𝑐∆𝑉 𝐹3𝑡𝑡𝑡(𝑇0,𝑉0)𝐹3(𝑇0,𝑉0) ∆𝐹3 + 𝑑∆𝑉    (3.17)
























による誤差 ε𝑃𝑇 と線形近似等の計算による誤差 ε𝑇 が測定結果に含まれる．温度測定と
同様に，電圧測定では，プロセス変動による誤差 ε𝑃𝑉と線形近似等の計算による誤差 ε𝑉 
が測定結果に含まれる．プロセス変動による最大および最小の誤差は，それぞれ閾値電
圧 𝑉𝑡ℎの変動量がワーストケースである最高および最低としたシミュレーションによっ
て算出することができる．実際の値 𝑇𝑅𝑆𝑆𝑅&𝑉𝑅𝑆𝑆𝑅 と計算値 𝑇𝐶𝑆𝑅&𝑉𝐶𝑆𝑅 の関係は，式（3.18）
と式（3.19）のように与えられる．
𝑇𝑅𝑆𝑆𝑅 − |ε𝑇 + ε𝑃𝑇| ≤ 𝑇𝐶𝑆𝑅 ≤ 𝑇𝑅𝑆𝑆𝑅 + |ε𝑇 + ε𝑃𝑇|         (3.18) 𝑉𝑅𝑆𝑆𝑅 − |ε𝑉 + ε𝑃𝑉| ≤ 𝑉𝐶𝑆𝑅 ≤ 𝑉𝑅𝑆𝑆𝑅 + |ε𝑉 + ε𝑃𝑉|         (3.19)
ここで，ε𝑇 と ε𝑉 は非線形性に起因する誤差の最大値であり，ε𝑃𝑇とε𝑃𝑉は，プロセス
変動による誤差の最大値である．例えば，式（3.18）では，𝑇𝐶𝑆𝑅 は実際の温度 𝑇𝑅𝑆𝑆𝑅  を
中心として，プラス側とマイナス側に ε𝑇とε𝑃𝑇の合計を幅として持つ区間内に存在する










量|ε𝑇 + ε𝑃𝑇| を簡略化のために 𝐸𝑇 と表現する．温度のオリジナルなサブ範囲が(𝑇1,𝑇2)
と  (𝑇2,𝑇3) であるとすると，拡張されたサブ範囲はそれぞれ(𝑇1 − 𝐸𝑇 , 𝑇2 + 𝐸𝑇) と (𝑇2 − 𝐸𝑇 , 𝑇3 + 𝐸𝑇) となり，重複範囲は温度範囲の境目である𝑇2  を中心とした (𝑇2 − 𝐸𝑇 ,𝑇2 + 𝐸𝑇) である．
重複範囲の線形近似に起因する計算誤差は ε𝑇(𝑇1 − 𝐸𝑇 , 𝑇2 + 𝐸𝑇) として表現される．
温度と同様に，電圧もオリジナルのサブ範囲，拡張されたサブ範囲，重複範囲を持つ．
重複範囲では，𝑇𝐶𝑆𝑅&𝑉𝐶𝑆𝑅  を含む 1 つのサブ範囲の計算式のいずれかを適用することが
でき，その誤差量は，拡張されたサブ範囲の最大誤差よりも小さい値となる．
本論文では，分割数を単純化するために 3つの範囲に分割したが，この分割する数は















































































価に用いる RO構成は第 3.8 節と同じであり，RO1 は 2 入力 NAND，51 段，ファンア
ウト数 1．RO2は 4入力 ORNAND，19段，ファンアウト数 4．RO3は 2入力 NAND，
21段，ファンアウト数 7である．シミュレーションに用いた温度範囲は，15℃～105℃
（1℃刻み）であり，電圧は 1.8V の固定値で行った．プロセス変動を評価するために，
閾値電圧Vthは 3種類のプロセス変動のモデル (Typical, Fast, Slow) を用いる．ここで，
(Typical, Typical) はNMOSおよび PMOSトランジスタ(NMOS, PMOS)の閾値電圧Vthが
標準的な値（Typical）であることを意味している．同様に，プロセス変動のコーナーと
して(Fast, Fast) や (Slow, Slow) が定義されている．





めた際に計算温度が(Typical, Typical)よりも低く見積もられる．一方，(Slow, Slow) では
トランジスタの動作が低速であるため，同じ温度でも周波数が低くなり，計算式に当て
嵌めた際に計算温度が(Typical, Typical)よりも高く見積もられる．
図 3.9 (b) は，提案するキャリブレーション手法を適用した場合の計算温度と実際の
温度の関係を示している．60℃の測定点を初回測定時と見なし，60℃における測定周波
数を用いて，キャリブレーション処理である計算式パラメータの補正を行う．(Fast, 
Fast) の 条 件 に お け る 初 回 測 定 時 の 周 波 数 比 率 は





























Without calibration With calibration
Process variation (Typical,Typical) (Fast, Fast) (Slow, Slow) (Fast, Fast) (Slow, Slow)
Temperature
[℃]
+Max. 0.58 -47.10 31.16 5.35 5.04
-Max. -1.23 -57.96 25.23 -5.85 -5.62
Average -0.27 -51.92 28.80 -0.07 -0.28
Voltage
[mV]
+Max. 1.76 328.35 -235.43 12.95 10.59
-Max. -3.59 300.82 -257.61 -12.65 -15.50









微細化に伴い顕在化されている NBTIに着目し，耐 NBTI劣化の RO構造について述べ
る．本論文では NBTI のみに着目しているが，より微細な CMOS テクノロジで NBTI
ではなく PBTIの影響が大きくなる場合は，提案手法である耐 NBTI劣化の構造のアイ
デアは PBTIに拡張することが可能であると考えられる．






図 4.1に，1つの 2入力 NANDと 4つのインバータから構成される一般的な RO構造
を示す．この RO は，発振モードと非発振モードである 2 つの動作モードを持つ．En
が 1に設定されると ROは発振モードとして動作し，Enが 0に設定されると ROは非発
振モードに移行して発振が停止する．ROが非発振モードである間，インバータ Aと B
の PMOS トランジスタは”ON”状態を保ち続けるため，インバータ Aと Bの PMOS ト
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ランジスタは NBTIによって劣化が進行する．
図 4.1 一般的な RO構成
4.3 耐 NBTI劣化の RO構成
本節では，RO の非発振モードで発生する NBTIを抑止するための RO構造を提案す
る．図 4.2は，2入力 NANDゲートの奇数段で構成された ROの耐 NBTI劣化構造の例
である．ROの発振は，制御信号である Enおよび Startによって制御され，図 4.3に示
す様に，次の 3つの動作モードを持つ．
1．非発振モード
Enと Startが 0に設定された場合，ROは非発振モードとなる．全ての 2入力 NAND
ゲートの出力 S3 と次段の入力 S2は 1を保持し続けるため，ROは発振しない．図 4.2
に示す 2入力 NANDゲート内の全てのトランジスタ P1, P2, N1, N2は表 4.1に示す状態
に保持される．ここで，P1と P2は PMOSトランジスタであり，N1と N2は NMOSト
ランジスタである．そして，2 入力 NAND ゲートの発振に使用されるトランジスタは
P1 と N1 である．図 4.2に示す構造では，P1 が“OFF”状態を保持し続けるため，RO




















P1 の NBTI は無視することができる．図 4.2 に示した 2 入力 NAND における耐 NBTI
劣化構造と同様に，他の ROの種類に対しても耐 NBTI劣化構造を実現することができ
る．図 4.4に，4入力 ORNANDゲートで構成された ROの例を示す．
図 4.4に示す 4入力ORNANDゲートの場合，発振に使用されるトランジスタは PMOS
トランジスタ P4および NMOSトランジスタ N4である．非発振モードにおいて，P4が










図 4.2 耐 NBTI劣化の RO構成（2入力 NANDゲート）
図 4.3 TVMの動作モード
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図 4.4 耐 NBTI劣化の RO構成（4入力 ORNANDゲート）
表 4.1 2入力 NANDゲートにおけるトランジスタの状態
4.4 RO周波数の温度電圧依存性































さらに，論理ゲートの種類が異なる場合（例えば，2入力 NANDや 3入力 NANDな







RO 同士は互いに類似した T&V 特性となる可能性がある．例えば，RO1 として 2 入力




















TVMに用いる 3種類 ROである RO1，RO2，RO3を選択する手順の概要を以下に示
す．
Step 1： TVMとして利用可能な構成の異なる様々な ROを準備．
Step 2：各 ROの温度や電圧に着目した際の線形性を算出．
Step 3：TVMとして構成する RO1，RO2，RO3を選択．






TVMとして利用する ROには，耐劣化構造を持つ必要がある．例えば，図 4.2の 2入力
NANDゲートを用いた ROや，図 4.4の 4入力 ORNANDを用いた ROは，候補として
利用することができる．また，利用可能な ROの種類は，ドライブ強度やファンアウト
数を変更することで増加する．












Step 3では，Step 2 で算出した各 ROの電圧に対する線形性や温度に対する線形性の
最も高い RO を選択していく．この時，類似の T&V 特性となる RO の組合せを選ばな
いために，異なる種類の ROが選択される．例えば，2入力 NANDゲートの ROが RO1
として選択された場合，RO2とRO3はRO1の2入力NANDゲートではない3入力NAND
や 4入力 NAND，4入力 ORNANDなどが候補となる．RO3では，電圧と温度に対して
正規化された線形性の和が最も高い ROが選択される．
4.6 RO選択手法の評価実験














て，ROの候補としては 15種類が利用可能である．3種類ROとしての組合せの数は 15C3 -
であるが，類似の T&V特性となる ROの組合せを選ばないことを前提とすると，TVM
として構成可能な 3種類 ROの組合せは 108種類となる．
180nmCMOSテクノロジにおける各 ROの電圧に対する線形性の評価結果を図 4.5に
示す．電圧に対する線形性を算出する際の温度の固定値は 30℃，60℃，90℃である．
図 4.5より，4入力 ORNANDのドライブ強度 X3の ROが最も良い線形性を持つ（線形
近似の誤差の和が小さい）ことが確認でき，RO1として選択される．温度に対する線形
性の評価結果を図4.6に示す．温度に対する線形性を算出する際の電圧の固定値は1.7V，
1.8V，1.9Vである．図 4.6より，2入力 NANDのドライブ強度 X2の ROが最も良い線
形性を持つことが確認でき，RO2として選択される．図 4.5と図 4.6で示した温度と電
圧の線形性に対して正規化された線形性の合計値を図 4.7 に示す．この結果より，4 入
力 NANDのドライブ強度 X2の ROは最も良い線形性を持つことが確認でき，この RO
が RO3として選択される．
























利用するのではなく温度や電圧に対する周波数の勾配（∆𝐹 ∆𝑇⁄ や∆𝐹 ∆𝑉⁄ ）などの他の要
素も選択基準として取り入れていくことが必要である．
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表 4.3 選択した ROの組合せ
表 4.4 選択した ROの線形誤差
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図 5.2に TVMを用いた温度電圧測定の概要を示す．1組の TVMは 3種類の ROとカ












TVM に搭載した RO 周波数の温度特性を評価するためには，チップの温度を変化さ
せ，TVM に影響する温度を変える必要がある．そこで，試作チップには，セルフヒー
ティング効果によりチップを強制的に加熱するための発熱回路を搭載している．1つの





ィング効果を発生させるためだけに使用され，TVM に用いる RO とは構造や用途が異
なる．
試作チップに搭載する TVMの RO構造を図 5.3，図 5.4，図 5.5にそれぞれ示す．図
5.3の RO1は 2入力 NANDゲートの 51段，ファンアウト数は 1である．図 5.4の RO2
は 4入力 ORNANDゲートの 19段，ファンアウト数は 4である．図 5.5の RO3は 2入
力 NANDゲートの 21段，ファンアウト数は 7である．これらの ROに用いた論理ゲー
トのドライブ強度は全て同じものを使用している




本論文で使用した試作チップは，図 5.1 に示したチップレイアウトの上辺と下辺に 2
つのペアの電源ピンが配置されている QFP（Quad Flat Package）である．











図 5.3 RO1: 2入力 NANDゲート，51段，ファンアウト数 1
図 5.4 RO2: 4入力 ORNANDゲート，19段，ファンアウト数 4



















𝛼[𝑛] = 𝑅𝑅1𝐶𝑁𝑇𝑇𝑇𝑝(𝑇0,𝑉0) ÷ 𝑅𝑅1𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)     (5.1)  
𝛽[𝑛] = 𝑅𝑅2𝐶𝑁𝑇𝑇𝑇𝑝(𝑇0,𝑉0) ÷ 𝑅𝑅2𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)      (5.2)  
𝛾[𝑛] = 𝑅𝑅3𝐶𝑁𝑇𝑇𝑇𝑝(𝑇0,𝑉0) ÷ 𝑅𝑅3𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)      (5.3)  
n は温度モニタを複数搭載した場合のモニタ番号である．𝑅𝑅𝑖𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0) (𝑖 = 1,2,3) 
は測定条件が既知となる初回測定時（𝑇0,𝑉0）のROカウント値であり，𝑅𝑅𝑖𝐶𝑁𝑇𝑇𝑇𝑝(𝑇0,𝑉0)
は Typical条件を仮定したモニタの温度と電圧（𝑇0,𝑉0）における ROカウント値である．





∆𝑇[𝑛] ≅ 𝑎∆𝑇 ∗ 𝛼[𝑛] ∗ {𝑅𝑅1𝐶𝑁𝑇[𝑛] − 𝑅𝑅1𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)}                  +𝑏∆𝑇 ∗ 𝛽[𝑛] ∗ {𝑅𝑅2𝐶𝑁𝑇[𝑛] − 𝑅𝑅2𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)}                  +𝑐∆𝑇 ∗ 𝛾[𝑛] ∗ {𝑅𝑅3𝐶𝑁𝑇[𝑛] − 𝑅𝑅3𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)} + 𝑑∆𝑇       (5.4)
∆𝑉[𝑛] ≅ 𝑎∆𝑉 ∗ 𝛼[𝑛] ∗ {𝑅𝑅1𝐶𝑁𝑇[𝑛] − 𝑅𝑅1𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)}                  +𝑏∆𝑉 ∗ 𝛽[𝑛] ∗ {𝑅𝑅2𝐶𝑁𝑇[𝑛] − 𝑅𝑅2𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)}                  +𝑐∆𝑉 ∗ 𝛾[𝑛] ∗ {𝑅𝑅3𝐶𝑁𝑇[𝑛] − 𝑅𝑅3𝐶𝑁𝑇[𝑛](𝑇0,𝑉0)} + 𝑑∆𝑉       (5.5)
𝑎∆𝑇, 𝑎∆𝑉 , 𝑏∆𝑇, 𝑏∆𝑉, 𝑐∆𝑇, 𝑐∆𝑉, 𝑑∆𝑇 , 𝑑∆𝑉は前処理の重回帰分析によって導出した温度



























図 5.8 は，発熱回路の稼動率を 0％～100％の 10％刻みで変化させた際の，電流計を
用いて測定したチップに印加される供給電流とチップ内の TVMを用いて RO周波数の
変動量より算出した電圧の関係を示している．電流増加量∆𝐼と電圧降下量∆𝑉には，




























熱用及び熱等価回路モデルを用いて導出する．𝑋,𝑌,𝑍,𝛼 および 𝛽 は，熱等価回路モデル
























認するため，試作チップ評価には，図 5.1 に示したチップを 10 枚対象とし，各チップ
に搭載されている 6箇所のモニタに対して測定を行った．図 5.12に，チップ 10枚を対









は �𝐹𝑖(60℃, 1.8V)/𝐹𝑖𝑡𝑇𝑝(60℃, 1.8V)� for 𝑖 = 1,2,3 がキャリブレーション処理に用いら
れる．𝐹𝑖 は各チップの各モニタにおける ROの測定周波数であり，𝐹𝑖
𝑡𝑇𝑝 は温度と電圧



















図 5.12 プロセス変動を含んだ測定周波数（チップ 10個）
(a)モニタによる測定温度     (b) モニタによる測定電圧






TVM の測定期間中に RO は発振し続けるため，時間の経過と共にカウント値が増加し
ている．図 5.14(a)の 0-5μs の期間における ROのカウント値から算出した RO周波数を


















精度な測定が可能なことを示した．180nm，90 nm，45 nm CMOSテクノロジを用いた
SPICEシミュレーションによる評価実験において，180nmCMOSテクノロジでは，温度
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